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El coeficiente de acoplamiento electromecánico se determina normalmente por el método de resonancia, midiendo la impedancia eléctrica 
de entrada en función de la frecuencia de una muestra de forma y tamaño adecuados. La expresión convencional se obtiene a partir de la 
impedancia de entrada del resonador ideal, en ausencia de pérdidas. En este trabajo se analiza la influencia de las pérdidas mecánicas 
intrínsecas en el desplazamiento de las frecuencias de resonancia y antiresonancia, y por lo tanto en la precisión de la expresión utilizada 
para determinar k^ . Se muestra como el coeficiente de acoplamiento determinado a partir de las frecuencias fg y f es menor que el coefi-
ciente de acoplamiento intrínseco propio del material. El error crece para materiales con bajo Q^ ^ y bajo k^ . No obstante, para valores mode-
radamente altos, Qj^ k^  > 15, la expresión convencional es altamente precisa, siendo el error relativo menor del 0.25%. 
Palabras clave: Piezoelectricidad, coeficiente de acoplamiento electromecánico, cerámicas piezoeléctricas. 
Determination of Electromechanical Coupling Coefficient in High Intrinsic Losses Piezoelectric Ceramics 
The electromechanical coupling coefficient is usually obtained by piezoelectric resonance analysis, by measuring the electrical input impe-
dance of an adequately shaped sample as a function of frequency. The conventional expression is derived from the electrical input impe-
dance of the ideal resonator, in the absence of losses. In this paper the influence of the intrinsic mechanical losses on the shift of the reso-
nance/ antiresonance frequencies, and therefore on the accuracy of the standard expression for determining k^ , is analysed. It is shown that 
the coupling coefficient determined from the frequencies fg and f is lesser than the intrinsic material coupling coefficient. It is also shown 
that the error increases as both Q^ and k^  intrinsic parameters decrease. Nevertheless, for moderately high values, Qj^ k^  > 15, the conven-
tional expression is highly accurate, being the relative error lesser than 0.25%. 
Key words: Piezoelectricity, Electromechanic coupling coefficient. Piezoelectric ceramics. 
1. INTRODUCCIÓN 
El coeficiente de acoplamiento electromecánico es uno de los 
parámetros básicos determinantes de la eficiencia de los transduc-
tores ultrasónicos basados en materiales piezoeléctricos. Es tam-
bién un parámetro fundamental en la evaluación de nuevos mate-
riales. Se puede definir como la razón entre la energía piezoeléc-
trica (energía mutua elástica-dieléctrica) y la media geométrica de 
las energías elástica y dieléctrica. Este enfoque conduce a una defi-
nición cuasi-estática del coeficiente de acoplamiento en función de 
las constantes asociadas al modo de vibración. Por ejemplo, para 
un modo de vibración «a espesor» k^  = hgg (egg^/cgg^)^/^, sería el 
factor de acoplamiento propio del material. 
En un enfoque alternativo, se define el coeficiente de acopla-
miento tal como surge de forma natural en la solución analítica de 
la ecuación de propagación de ondas (1). Esto conduce a una 
medida del coeficiente de acoplamiento por métodos dinámicos, 
quedando determinado a partir de la separación relativa entre las 
frecuencias de resonancia y antiresonancia (frecuencias tradicio-
nalmente asociadas a los valores máximo y mínimo de la corrien-
te eléctrica).La expresión usualmente recomendada para la medi-
da de k^ , procede de la dependencia frecuencial de la impedancia 
eléctrica del resonador ideal, en ausencia de pérdidas (1). La pre-
sencia de pérdidas intrínsecas introduce un desplazamiento en las 
frecuencias de resonancia /antiresonancia, y un cierto grado de 
imprecisión en la expresión utilizada para determinar k^ . De 
hecho, son numerosos los trabajos publicados recientemente sobre 
la dificultad y la problemática en la determinación de la pareja de 
parámetros k^ . - Q^ en el caso de materiales cerámicos piezoeléc-
tricos con altas pérdidas intrínsecas (2-7). La utilización de méto-
dos numéricos iterativos, de ajuste por ordenador de las curvas 
teórica y experimental de la impedancia eléctrica, es en este caso 
una opción frecuentemente utilizada (8-10). 
Existen distintos casos en los que la presencia de pérdidas mecá-
nicas intrínsecas es significativa. Las aplicaciones de las cerámicas 
piezoeléctricas como elementos transductores en procesos de 
visuahzación ultrasónica, tanto en el área médica como en el ámbi-
to industrial (ensayos /evaluación no destructivos), requieren ele-
mentos transductores con altas pérdidas intrínsecas con el fin de 
generar pulsos de corta duración. La determinación de las carac-
terísticas del material a temperaturas elevadas proporciona otro 
conjunto de casos en los que el aumento de las pérdidas puede 
tener una influencia significativa. 
En este trabajo se anahza la determinación de k^  por métodos 
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no-iterativos, en presencia de altas pérdidas mecánicas. En con-
creto, se analiza la influencia de las pérdidas intrínsecas en la vali-
dez y en la precisión de la expresión convencionalmente utilizada 
para determinar k^ . a partir de las frecuencias f^  (máximo de la con-
ductancia eléctrica) y f (máximo de la resistencia eléctrica). Se uti-
liza una metodología basada en la evaluación numérica de la 
impedancia eléctrica tomando como referencia el modelo unidi-
mensional exacto. 
Se observa como en presencia de pérdidas mecánicas el coefi-
ciente de acoplamiento determinado a partir de las frecuencias fg 
y f es menor que el coeficiente de acoplamiento intrínseco propio 
del material transductor. Sin embargo, una evaluación numérica 
sistemática demuestra que la expresión convencional es altamente 
precisa para resonadores con un valor moderadamente alto del 
producto k^ Qjj^ . Más concretamente, el error relativo es menor del 
0.25% cuando k^Qj^  >15, siendo por tanto aplicable el método con-
vencional de medida dentro del margen de este error. En el caso 
de materiales con valores extremadamente bajos del producto 
k^Q^, deja de ser aplicable el método convencional no-iterativo. 
0.8 
0.6 




Kt = 0.7 "^  
Kt = 0.55 
. L  
Kt = 0.3 j 




2. DETERMINACIÓN DE \ POR MÉTODOS DINÁMICOS 
Las propiedades eléctricas de un resonador piezoeléctrico 
dependen de las constantes elásticas, dieléctricas y piezoeléctricas 
del material. Para resonadores vibrando en modos rígidos (stiffe-
ned o in-line), en los que la dirección del campo eléctrico coincide 
con la dirección de los desplazamientos elásticos, la impedancia 
eléctrica de entrada, incluyendo las perdidas mecánicas intrínse-
cas, viene dada por: 
Z,„{(û) = — — — (1 jroq (kp^  
tan (f/2) 
(f /2) -) [1] 
siendo 
k; = k^  / (1 + j tan 5^)" 
Y = (ûd / v^^ = TICO /cOg 
Y* = Y / (1 + j tan 6^)'' 
vD= (Re (cg,)Vp) 1/2 
tan8„ = l / Q ^ = Uc?3)VRe(cD3r 
donde d^ es la capacidad interelectródica a alta frecuencia, 
(clamped capacitance), d es el espesor del disco cerámico, k^  es el 
coeficiente de acoplamiento electromecánico, Q^ ^ el factor de cali-
dad mecánico, v^^ la velocidad de propagación de las ondas elás-
ticas, (c33)^  la constante elástica de rigidez compleja, p la densidad 
del material, y COQ la frecuencia angular de la resonancia mecánica 
fundamental. 
Cuando se desprecian las pérdidas mecánicas ( tan ô^ = 0), exis-
ten únicamente dos frecuencias de interés en torno a una resonan-
cia: máximo de la admitancia f^. (Z-j^ (cûj.) - 0), y máximo de la impe-
dancia fg (Y-J^ (COQ) = 0). En este contexto, la frecuencia de resonan-
cia fj. queda especificada por Z-^ (fj.)=0, obteniéndose: k^2(tan 
(Yr/2))/(ïr/2)=l, Siendo y^ = láji^. 
A partir de la expresión anterior se obtiene fácilmente 
]S = ^tan L ^ 
^ 2f 2f 
[2] 
donde f^  y f son las frecuencias de máxima conductancia y 
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Fig. 1: Determinación del coeficiente de acoplamiento electromecánico kt a partir de las fre-
cuencias de resonancia/ antiresonancia fs y fp, mediante la ecuación (2). Se muestra en fun-
ción de los parámetros intrínsecos Qm y kt: (a) Valor aproximado (kt)* obtenido, (b) Error 
relativo (100 (kt-(ktr)lkt ) 
de resonancia f^  y antiresonancia f^  respectivamente. Esta expre-
sión es la recomendada por las normas internacionales para la 
medida de k^ . Es exacta cuando se desprecian las pérdidas intrín-
secas del material. Las pérdidas dieléctricas no se consideran en 
este análisis dada su escasa relevancia en materiales cerámicos. 
3. INFLUENCIA DE LAS PERDIDAS MECÁNICAS 
La atenuación presente en los materiales reales hace que se dis-
tingan seis frecuencias de interés alrededor de una resonancia pie-
zoeléctrica aislada (1). En el caso de un resonador con muy bajas 
pérdidas, las frecuencias f^^ y f^  ,correspondientes al máximo de la 
admitancia y de la conductancia eléctricas respectivamente, tien-
den a coincidir. En el caso ideal de ausencia de pérdidas, solo exis-
te í^. Lo mismo ocurre con las frecuencias f y f^ , correspondien-
tes al máximo de la resistencia y la impedancia eléctrica respecti-
vamente. Tal como se ha comentado anteriormente, el aumento de 
las pérdidas mecánicas intrínsecas incrementa las discrepancias 
entre las frecuencias f^ =f^  y f^ , asi como entre fQ=f^  y f Como con-
secuencia, la ecuación [2] resulta imprecisa y surgen distintas pro-
puestas alternativas para determinar k^ . 
380 Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. Vol. 34 Num. 5-6 Septiembre-Diciembre 1995 
DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO ELECTROMECÁNICO DE CERÁMICAS PIEZOELECTRICAS CON ALTAS PÉRDIDAS INTRÍNSECAS 
La presencia de pérdidas mecánicas hace que la frecuencia f^  
aumente de valor respecto a su valor ideal de resonancia. Así 
mismo, las pérdidas hacen que la frecuencia f disminuya de valor 
respecto a su valor ideal de antiresonancia. Como consecuencia, el 
valor del coeficiente de acoplamiento obtenido a partir de fg y f , 
mediante la ecuación [2], es menor que el coeficiente de acopla-
miento intrínseco, propio del material transductor. 
El método adoptado para evaluar numéricamente la influencia 
de las pérdidas mecánicas en la validez de la ecuación (2), consis-
te en determinar f^  y f a partir del modelo unidimensional exac-
to (ecuación [1]), calcular a partir de dichas frecuencias el valor 
aproximado del coeficiente de acoplamiento (k^)'' y compararlo 
con el valor k^  propio del material. (Este método ha sido previa-
mente utilizado para evaluar la precisión y validez de otras 
expresiones de caracterización piezoeléctrica (11-14)). La ecua-
ción (1) ha sido evaluada numéricamente, en función de los pará-
metros intrínsecos k^  - Q^ ,^ utilizando un barrido frecuencial sufi-
cientemente fino (5000 puntos en el intervalo frecuencial 0.7(Q -
l.Olfg). Se determinan así las frecuencias f^  y f observándose que 
en presencia de pérdidas mecánicas f^  > f^  y que la discrepancia 
entre f^  y f^  crece al aumentar la tangente de pérdidas tan 0^. Por 
otra parte, el desplazamiento frecuencial fg-f-^  es mayor para mate-
riales con bajo coeficiente de acoplamiento. Así mismo, se obser-
va que f < f2, y que la discrepancia f -f2 también crece con tan 0^ .^ 
La precisión global de la ecuación [2] decrece al disminuir el pro-
ducto Q^k^. 
La figura 1 muestra los resultados de una evaluación numérica 
sistemática del grado de precisión de la expresión no-iterativa de 
caracterización (2). La figura 1.a muestra el valor (k^T obtenido a 
partir de las frecuencias f^  y f , en función de los parámetros 
intrínsecos k^  - Q^^ . En la figura l.b se presenta el error relativo 
(100 ikf{k^T)/k^ ), que se produce como consecuencia de la pre-
sencia de pérdidas intrínsecas. 
Se puede observar claramente como el error relativo disminuye al 
crecer ambos parámetros intrínsecos k^  y Q^ ^^ . Cuantitativamente, el 
error es menor del 0.25% cuando Q^ ^^ k^  > 15. Por el contrario, se pro-
duce un fuerte incremento del error cuando ambos parámetros 
intrínsecos k^  y Q^^  son pequeños (alcanza el 52% cuando k^  = 0.3 y 
Qn.-3). 
CONCLUSIONES 
La presencia de pérdidas mecánicas intrínsecas hace que el coe-
ficiente de acoplamiento electromecánico (k )^'' determinado a par-
tir de las frecuencias fg y f sea menor que el coeficiente de aco-
plamiento, intrínseco del material k^ . El error que se produce 
aumenta para materiales de altas pérdidas y bajo coeficiente de 
acoplamiento. No obstante este error es muy pequeño para mate-
riales con un valor moderadamente alto del producto Q^^ k^ . En 
concreto, el error es menor del 0.25% cuando Q^ ^^ k^  > 15, siendo 
por tanto aplicable el método convencional de medida dentro del 
margen de este error. Únicamente en el caso de materiales con 
valores muy bajos del producto Q^k^ deja de ser apHcable la 
expresión convencional de caracterización (ecuación [2]). 
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